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Sommario 
 
 
 
 
Lo scopo del presente lavoro è stato quello di dare un contributo allo studio delle potenzialità 
del modello di turbolenza ibrido LNS, che combina nella stessa simulazione il modello RANS 
k-ε e il modello LES di Smagorisnsky. Tale studio è stato effettuato per il flusso attorno ad 
una sfera a due diversi numeri di Reynolds (Re=105 e Re=4.2* 105), utilizzando una griglia di 
calcolo non strutturata multiblocco, realizzata allo scopo di ottenere raffinamenti mirati in 
zone di particolare interesse. Per la discretizzazione spaziale, sono stati utilizzati elementi 
finiti per i termini diffusivi e volumi finiti per i termini convettivi, mentre l’avanzamento 
temporale è stato effettuato tramite uno schema implicito linearizzato. 
I risultati ottenuti, in termini di forze aerodinamiche e dinamica della scia sono stati 
confrontati con analoghe simulazioni, effettuate con il modello ibrido DES e con dati 
sperimentali. L’accordo quantitativo con i dati di riferimento non è risultato soddisfacente, in 
modo particolare per quanto riguarda il punto di separazione dello strato limite turbolento, le 
frequenze di shedding e i valori dei coefficienti di forza. Tuttavia la descrizione qualitativa 
della dinamica delle strutture vorticose nella scia è in buon accordo con le simulazioni 
numeriche di riferimento. A tale scopo sono stati realizzati alcuni filmati che hanno 
contribuito alla descrizione dei fenomeni che la riguardano.  
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Capitolo 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introduzione  
 
Uno dei principali problemi nella simulazione numerica del flusso intorno a corpi tozzi di 
qualsiasi forma essi siano, comprese le più semplici come la sfera, è quello di modellizzare 
opportunamente la turbolenza e la grande complessità di fenomeni ad essa legati. 
Si rende quindi necessaria una azione di semplificazione delle equazioni di Navier-Stokes, la 
cui discretizzazione potrebbe risultare, se privata della suddetta azione, o molto dispendiosa o, 
in alcuni casi, addirittura impossibile. 
Le scale che caratterizzano un flusso turbolento sono infatti distribuite su di un intervallo che 
spazia dalle più grandi, tipiche del flusso medio (T e L), alle piccole, dove queste ultime 
stanno alle scale del flusso medio in ragione di Re3/4, dove Re è il numero di Reynolds del 
flusso. Si denota quindi un problema di non facile soluzione poiché, all’aumentare di esso, si 
generano scale sempre più piccole, la cui simulazione diretta comporta un onere notevole in 
termini di costi di calcolo . 
La simulazione numerica diretta del flusso intorno a corpi tozzi, a numeri di Reynolds elevati, 
risulta quindi non praticabile a causa degli elevatissimi costi computazionali. 
Un possibile approccio alternativo è quello statistico RANS, che consiste nel mediare nel 
tempo le equazioni di Navier-Stokes e simulare solo il flusso medio. L’effetto delle 
fluttuazioni sul flusso medio è qui rappresentato dal tensore di Reynolds, modellizzato per 
chiudere il sistema. Un modello di chiusura molto usato è quello k-ε, in cui si introducono due 
equazioni addizionali di trasporto: una relativa all’energia cinetica turbolenta k, l’altra relativa 
alla velocità di dissipazione turbolenta ε. L’approccio RANS, molto meno oneroso della DNS 
in termini di risorse computazionali, incontra però difficoltà nella simulazione di scie con 
grosse zone separate e con sacche di ricircolo. Un altro approccio è quello LES, in cui si 
filtrano nello spazio le equazioni di Navier-Stokes, simulando direttamente le scale più grandi 
di una certa dimensione (filtro) e modellando gli effetti di quelle irrisolte sulle rimanenti         
( modello Smagorinsky ). L’approccio LES (large-eddy simulation), tuttavia, fornisce risultati 
accurati solo se la risoluzione di griglia è abbastanza elevata, e il grado di raffinamento 
necessario aumenta con il numero di Re, in modo particolare nella parte non separata dello 
strato limite. I costi computazionali dell’approccio LES risultano quindi molto elevati ad alti 
numeri di Reynolds. 
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Solo recentemente sono stati proposti nuovi modelli di turbolenza, i cosidetti  ibridi 
RANS/LES, DES e LNS ad esempio, in cui si fa strada l’idea di combinare assieme le due 
metodologie, brevemente descritte sopra, allo scopo di ottenere la stessa accuratezza di una 
LES ma a ragionevoli costi computazionali. L’approccio DES, proposto da Spalart, è basato 
sul modello RANS di Spalart e Allmaras [1] ed è oggi il modello ibrido più validato in 
letteratura. Un’altra classe di metodi, tra cui l’LNS, si basa sull’idea, introdotta da Speziale 
[2], di moltiplicare il tensore di Re, proveniente da un modello RANS, per un parametro che 
dipende dalla risoluzione locale della griglia (blending parameter). Nella LNS tale parametro 
dipende dai valori delle viscosità turbolente fornite dal modello RANS e dal modello di 
subgrid. In pratica viene scelto il valore minimo delle due, in questo modo il modello 
dovrebbe adottare la modalità LES dove la griglia è sufficientemente raffinata per risolvere 
una parte significante della turbolenza; altrimenti il modello recuperato è quello RANS. 
Poiché l’approccio LNS ha fornito risultati molto promettenti nella predizione del flusso 
intorno ad un cilindro quadrato [16], il nostro lavoro è stato eseguito al principale scopo di 
fornire un ulteriore contributo alla validazione del modello LNS, tramite la sua applicazione 
ad un flusso intorno ad un corpo tozzo, ma con separazione non fissata dalla geometria. 
Questo implica difficoltà aggiuntive per la simulazione numerica e per i modelli di 
turbolenza, perché la separazione e quindi l’intera dinamica della scia dipendono dallo stato 
dello strato limite (laminare o turbolento). In questo lavoro di tesi si è scelto di simulare il 
flusso intorno ad una sfera a due diversi numeri di Reynolds, in quanto risultano disponibili in 
letteratura non solo dati sperimentali [12], ma anche i risultati di recenti simulazioni DES 
[11]. Le simulazioni condotte, sono state inoltre effettuate mediante un solutore (AERO) per 
flussi comprimibili su griglie non strutturate. Il metodo utilizzato per la discretizzazione 
spaziale ha impiegato elementi finiti per i termini diffusivi e volumi finiti per i termini 
convettivi, mentre l’avanzamento temporale è stato eseguito attraverso uno schema implicito 
linearizzato. 
Tale discretizzazione viene ampiamente descritta nel capitolo 2, assieme alle caratteristiche 
del metodo numerico e dell’approccio LNS. Nel capitolo 3 vengono invece descritti, in 
dettaglio, il problema fluidodinamico (test-case), la griglia realizzata, le condizioni iniziali e 
le condizioni al contorno imposte sulle diverse superfici di confine. 
I capitoli 4 e 5 riportano i risultati relativi alla simulazione effettuata per Re=105 e 
Re=4.2*105 , rispettivamente, assieme ad un confronto con i dati della letteratura. Il capitolo 6 
riporta infine un riassunto dei principali risultati, della loro “qualità” e si indicano i possibili 
sviluppi futuri. 
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Capitolo 2 
 
Modellizzazione della turbolenza e metodo 
numerico 
 
 
 
 
 
2.1 Approccio LNS 
 
L’approccio LNS [3] [4] si basa sull’idea di combinare LES e RANS nella medesima 
simulazione, allo scopo di ottenere l’accuratezza del primo approccio, ma a costi di calcolo 
più ragionevoli. 
Nell’LNS (Limited Numerical Scales) il parametro di blending, attraverso cui si combina 
RANS e LES, dipende dal valore della viscosità turbolenta (eddy-viscosity) fornita dal 
modello RANS, µt, e dal valore della viscosità SGS prodotta da un modello di chiusura LES, 
µS. Nella pratica, questo parametro viene scelto come il più piccolo tra i due valori di viscosità 
turbolenta. 
Tale approccio richiede, inoltre, un modello di tipo eddy-viscosity per la chiusura delle 
equazioni RANS. In particolare, si utilizza qui un modello k-ε  standard [5], nel quale il 
tensore di Reynolds viene modellato come segue, introducendo una viscosità turbolenta µt : 
 
 
                                             
? ? ?2 2
3 3
i j l
ij t ij ij
j i l
u u uR k
x x x
µ δ ρ⎡ ⎤∂ ∂ ∂+ − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
? δ                               (2.1.1) 
 
La tilde denota la media pesata con la densità, il soprassegno le quantità mediate nel tempo, 
δij il simbolo di Kronecker e k l’energia cinetica turbolenta. La viscosità turbolenta (eddy-
viscosity), µt,, è definita come una funzione di k e della stima della dissipazione dell’energia 
turbolenta ε, come segue: 
 
                                                                 
2
T
kCµµ ε=                                                         (2.1.2) 
 
dove cµ  è un parametro di modello, il cui valore classico è pari a 0.09, mentre k ed  ε sono 
ottenuti dalle corrispondenti equazioni di trasporto modellate. 
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Nel modello LNS, il tensore di Reynolds, fornito dal modello di chiusura RANS, viene 
moltiplicato per una funzione di blending, in modo tale che le equazioni LNS si possano 
ottenere semplicemente da quelle RANS sostituendo al tensore di Reynolds Rij  il tensore Lij 
così ottenuto: 
 
                                                      2 ( )
3ij ij t ij ij
L R P kα αµ ρ α δ= = −                                     (2.1.3) 
 
 
dove α è la funzione di smorzamento, variabile sia nel tempo che nello spazio. Nel modello 
LNS adottato, tale funzione è definita come segue: 
 
 
                                                           α=min ,1s
t
µ
µ
⎧ ⎫⎨ ⎬⎩ ⎭
                                                         (2.1.4) 
 
 
dove µS rappresenta la viscosità SGS ottenuta dal modello di chiusura LES. Se viene 
utilizzato il modello di Smagorinsky, si ottiene: 
 
 
                                                        ? ?2 ij ijs sC S Sµ ρ= ∆                                                     (2.1.5) 
 
 
dove CS è una costante assegnata a priori, ∆ la dimensione del filtro implicito, il tensore di 
velocità di deformazione. 
?
ijS
Di seguito vengono riproposte, per completezza, l’intero set di equazioni del modello LNS: 
 
 
     
?
0i
i
u
t x
ρρ ∂∂ + =∂ ∂                                                                                                               (2.1.6) 
 
     
? ? ? ( )i j ij iji
j i j
Lu u u p
t x x x
σρ ρ ∂ +∂ ∂ ∂+ = − +∂ ∂ ∂ ∂                                                                             (2.1.7) 
 
     
? ? ? ? ( ) ?)( ) 0Prij i ij ij pt tj j j j k j j j
u L CE u E p u k T
t x x x x x x x
αµσ µ αµσ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂∂ ∂ + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
=     (2.1.8) 
 
     
? ?j t
ij
j j k j j
k u k k uL
t x x x x
αµρ ρ iµ ρεσ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = + + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                                                     (2.1.9) 
 
 
     
? ? 2
1
j it
ij
j j j j
u C L C
t x x x k xεε
αµ
2
u
kε
ρε ρε ε ε εµ ρσ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                             (2.1.10) 
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dove p è la pressione, ijσ il tensore degli sforzi viscosi, µ la viscosità molecolare, Cp il calore 
specifico a pressione costante, T la temperatura, Pr il numero di Prandtl turbolento.
Riassumendo, dove la viscosità LES-SGS è più bassa della viscosità turbolenta RANS (α<1), 
si ottiene un modello assai simile a quello di Smagorinsky combinando assieme le equazioni 
(2.1.1), (2.1.2) e (2.1.3). 
La differenza tra questo ed un semplice modello di Smagorisky è la presenza di un termine 
diagonale proporzionale a k. Il modello dovrebbe lavorare in modalità LES quando la griglia è 
sufficientemente fine per risolvere una parte significante di scale di turbolenza, altrimenti      
(α = 1) viene recuperato il modello di chiusura RANS k-ε  . 
Si nota che, nell’LNS, Rij viene sostituito con Lij non solo nelle equazioni di momento ed 
energia, ma anche nelle due equazioni aggiuntive che consentono la chiusura, ovvero in k ed 
ε. Ciò implica che, sebbene l’energia cinetica turbolenta totale si dissipi al valore di stima 
indicato da ε , il termine energetico venga sostituito da ? ?i
j
u
ij ijxL Rα ijux∂ ∂∂ ∂= , con la conseguenza di 
ottenere una riduzione della produzione dell’energia cinetica turbolenta in quelle regioni dove 
la frazione di turbolenza è direttamente simulata (α<1). 
 
 
2.2 Ingredienti principali della discretizzazione 
numerica 
 
Le simulazioni contenute in questo lavoro sono state effettuate mediante un solutore (AERO) 
per le equazioni di Navier-Stokes, nel particolare caso di flussi comprimibili e gas perfetti 
Newtoniani. Prima di descrivere le caratteristiche della discretizzazione, è importante 
evidenziare come le equazioni adottate debbano essere normalizzate, attraverso quantità di 
riferimento, come esplicitamente richiesto dal codice. 
Le quantità di riferimento sono :  
 
 
1. Lo: una lunghezza caratteristica del flusso 
 
2. Uo: la velocità della corrente libera  
 
3. 0ρ : la densità della corrente libera 
 
4. 0µ : la viscosità molecolare del flusso  
 
 
Le variabili del flusso possono essere così adimensionalizzate : 
 
                                  
0
ρρ ρ
∗ = ,           
0
µµ µ
∗ = ,           
0
j
j
u
u
U
∗ = , 
                                  2
0
PP
Uρ
∗ = ,     2
0 0
EE
Uρ
∗ =  
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mentre le derivate spaziali e temporali nel seguente modo:  
 
 
                                                        
0
1
j Jx L x
∗
∂ ∂=∂ ∂ , 
 
 
 
                                                          0
0
U
t L t∗
∂ ∂=∂ ∂  
 
 
Il metodo, usato nella discretizzazione spaziale, si basa su uno schema agli elementi 
finiti/volumi finiti, formulato su griglie non strutturate e costituite da elementi tetraedrici. Gli 
elementi finiti sono utilizzati per trattare i termini diffusivi; quelli ai volumi finiti per trattare i 
termini convettivi. Per descrivere le principali caratteristiche della discretizzazione, risulta 
utile esprimere le equazioni fondamentali in una forma compatta (le grandezze riportate prive 
di asterisco, si devono considerare adimensionali). 
I termini incogniti vengono così raggruppati nel vettore W, nel seguente modo: 
 
 
                                                                                                  (2.2.1) ( , , , , TW u v wρ ρ ρ ρ ρ= )E
+
−
−
−
 
 
Di seguito vengono riportate le funzioni di W, collegate ai termini convettivi e diffusivi delle 
equazioni di Navier-Stokes : 
 
 
 
                                                                 (2.2.2) ( ) ( )( )21 , , , , TF W u u p uv uw E p uρ ρ ρ ρ ρ= + +
 
                                                                 (2.2.3) ( ) ( )( )22 , , , , TF W v v p vu vw E p vρ ρ ρ ρ ρ= + +
 
                                                             (2.2.4) ( ) ( )( )23 , , , , TF W w wu wv w p E p wρ ρ ρ ρ ρ= +
 
 
 
                                                            (2.2.5) ( ) ( )1 0, , , , Txx xy xz xx xy xz xV W u v w qσ σ σ σ σ σ= + +
 
                                                           (2.2.6) ( ) ( )2 0, , , , Tyx yy yz yx yy yz yV W u v w qσ σ σ σ σ σ= + +
 
                                                             (2.2.7) ( ) ( )3 0, , , , Tzx zy zz xz zy zz zV W u v w qσ σ σ σ σ σ= + +
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Ricordando che la trattazione in esame si riferisce al caso di gas Newtoniani, è lecito 
sostituire al vettore delle funzioni , le equazioni costitutive (tensore degli sforzi e flusso di 
calore), riportate di seguito:  
iV
 
2
3
jk i
ij ij
k j
uu u
ix x x
σ µ δ µ ⎛ ∂⎛ ⎞∂ ∂= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎞
∂
                                      (2.2.8) 
 
 
                                                                  i
i
Tq K
x
∂= − ∂                                                       (2.2.9) 
 
 
Le equazioni di Navier-Stokes assumono adesso la seguente notazione compatta: 
 
 
                                          ( ) (1 ,
Rej jj j
W F W V W gradW
t x x
∂ ∂ ∂+ −∂ ∂ ∂ ) 0=                       (2.2.10) 
 
 
L’equazione così ottenuta rappresenta la base per la formulazione variazionale e per la 
successiva discretizzazione. Quest’ultima, in particolare, si basa su una formulazione mista 
volumi finiti/elementi finiti, in cui il dominio computazionale è inizialmente approssimato al 
dominio poligonale ed è suddiviso, successivamente, in elementi triangolari; questi ultimi 
costituiscono la griglia, supporto nella formulazione ad elementi finiti per i termini diffusivi e 
su di essa, suddividendo ogni elemento triangolare con il metodo delle mediane, ne viene 
costruita una duale, ai volumi finiti. Nella figura 2.2.1 viene rappresentata la griglia per i 
termini diffusivi ed il suo corrispettivo duale per i termini convettivi. 
 
                                                                                                                                                                          
                              
                                                                                                
 
fig. 2.2.1 Schema 2D sulla notazione delle celle e degli elementi   
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I flussi convettivi, discretizzati mediante una formulazione ai volumi finiti, vengono calcolati 
attraverso il bordo della cella, corrispondente all’iesimo nodo, nel modo seguente: 
 
 
                                                        ( )
( )
,
ijj neig i C
F W n dσ
= ∂
∑ ∫ ?                                                 (2.2.11) 
 
 
dove j=neig(i) rappresenta l’insieme delle celle confinanti con la cella Ci, ( ) ( ), j jF W n F W n=? n, ?  la normale esterna alla cella Ci, ijC∂  il contorno delle celle Ci e Cj (si 
veda la figura 2.2.1). La discretizzazione dei flussi convettivi viene effettuato utilizzando lo 
schema di Roe [7], che ne rappresenta la componente upwind base: 
 
 
                                                    ( ) ( ), ,
ij
R
i j
C
F W n W W n
∂
Φ∫ ,? ??                                          (2.2.12) 
 
 
                     ( ) ( ) ( ) ( ), ,, , , ,2 2i j j iR i j S i jF W n F W n W WW W n R W W nγ+ −⎡ ⎤Φ = − ⎢ ⎥⎣ ⎦
? ?
? ?
             (2.2.13) 
 
 
dove ( ), ,R i jW W nΦ ?  è l’ approssimazione numerica del flusso attraverso l’i-esima e la j-esima 
cella, Wi  il vettore soluzione all’i-esimo nodo, R la matrice di Roe, Sγ  un parametro che, 
moltiplicando la parte upwind  dello schema, permette di ottenere un controllo della viscosità 
numerica. In questo modo, variando Sγ , si può passare da uno schema centrato ( 0Sγ = ) ad 
uno completamente decentrato ( 1Sγ = ). La strategia perseguita impone, inoltre, una scelta sul 
valore di Sγ  minimo, in maniera tale da rendere la simulazione stabile [6].  
L’accuratezza spaziale si questo schema risulta solo del primo ordine; è tuttavia possibile 
incrementare l’ordine di precisione dello schema di Roe [7] introducendo un metodo di 
ricostruzione lineare denominato MUSCL (Monotone Upwind Schemes for Conservation 
Laws) ed introdotto da Van Leer [8]. L’idea è quella di rappresentare il flusso di Roe 
attraverso una funzione dei valori di W, ricostruiti all’interfaccia delle celle centrate su due 
generici nodi i e j: 
 
 
                                                      ( ) ( ), ,
ij
R
ij ji
C
F W n W W n
∂
Φ∫ ,? ??                                      (2.2.14) 
 
 
dove Wji viene estrapolato dai valori di W ai nodi i e j: 
 
 
                                                                                                                                                                                 ( )12ij i ijW W W ij= + ∆ ⋅?? ?                                                                                                                                    (2.2.15) 
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                                                         ( )12ji i jiW j W ij= + ∆ ⋅?? ?                                               (2.2.16) 
 
 
I gradienti ( ) e vengono stimati in modo da ottenere uno schema del quinto 
ordine; in tal modo, la viscosità numerica risulta proporzionale alle derivate spaziali del sesto 
ordine ed è quindi concentrata sulle più alte frequenze risolte. 
ji
W∆?? ( )
ji
W∆??
Il termine diffusivo, infine, è esprimibile nel dominio computazionale mediante il seguente 
integrale: 
 
 
                                                             ( , )
,
i T
j
jT i T
V
x
φ
∈
∂
∂∫ ∫                                                  (2.2.17) 
 
 
Nella formulazione P1 del metodo agli elementi finiti, le funzioni test sono funzioni 
lineari sull’elemento tetraedrico e conseguentemente i loro gradienti sono costanti. Inoltre, 
nella formulazione variazionale, le incognite W  sono approssimate dalla loro proiezione 
attraverso la funzione base P1, rendendo l’integrale sopra rappresentato direttamente 
valutabile. Si può inoltre verificare che, se la viscosità molecolare e la conducibilità termica 
del gas sono considerate costanti, la funzione 
( , )i Tφ
jV  può essere espressa come una funzione delle 
derivate spaziali della variabile W. Essendo poi W pensato come combinazione lineare della 
funzione base P1, lineare sul dominio, le jV  sono costanti su ciascun elemento. In questo caso 
l’integrale si calcola semplicemente come segue: 
 
 
 
                                           ( , ) ,
,,
( )i T i Tj j T
T i Tj jT i T T
V Volume T V
x x
φ φ
∈∈
⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦∑∫ ∫ ?             (2.2.18) 
 
 
 
La discretizzazione, mediante cui si ottiene il processo di avanzamento temporale, riguarda la 
seguente equazione differenziale: 
 
 
                                                           ( ) 0dW W
dt
ψ+ =                                                     (2.2.19) 
 
 
 
( )W t  rappresenta la dipendenza del campo dal tempo, mentre ψ  indica il flusso totale, 
diffusivo più convettivo del vettore W attraverso la i-esima cella, diviso per il volume della 
cella. Per la discretizzazione dell’ equazione (2.2.19), si utilizza uno schema implicito 
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linearizzato. Il passo temporale è controllato mediante un parametro denominato CFL 
(Courant-Friederichs-Levy) secondo la seguente espressione: 
 
 
                                                            max
tCFL
x
λ ∆= ∆                                                      (2.2.20) 
 
dove 
 
                                                            ( )max min
a
x
λ ∆?                                                    (2.2.21) 
 
 
in cui a,  e x∆ t∆  rappresentano rispettivamente velocità del suono, la dimensione 
caratteristica della griglia e lo step temporale di ogni iterazione.    
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Capitolo 3 
 
Test-Case e caratteristiche della griglia 
 
 
 
 
 
3.1 Descrizione del problema  
 
Il problema analizzato in questo lavoro di tesi riguarda il flusso attorno ad una sfera in regime 
supercritico. 
Le simulazioni effettuate sono state compiute a due diversi valori del numero di Reynolds, 
basato sulla velocità asintotica, U, e sul diametro del corpo, D: 
 
 
                                                            Re U Dν
⋅=  
 
 
dove ν rappresenta la viscosità cinematica. Poichè il valore del numero di Re critico vale 105 
circa, abbiamo ritenuto opportuno affrontare l’analisi, nelle due diverse simulazioni, 
fissandolo a 4.2*105 nella prima e a 105 nella seconda. L’obbiettivo principale delle 
simulazioni condotte è quello di testare la validità dell’ approccio numerico LNS al variare 
del Re, rimanendo nell’ambito di regimi supercritici. 
 
 
3.2 Descrizione del dominio di calcolo 
 
La scelta del dominio di calcolo e la costruzione della griglia sono state effettuate tenendo 
conto di alcuni fattori. In primo luogo l’esigenza di descrivere correttamente l’effetto della 
scia. Si è ritenuto, a questo proposito, che un estensione in direzione assiale pari a 14 diametri 
fosse sufficiente, e che il taglio del dominio, effettuato a questa distanza dal centro della sfera, 
non comportasse effetti significativi sui risultati delle simulazioni. L’esigenza di contenere il 
numero di elementi, per ridurre il peso computazionale dell’analisi, ha orientato inoltre la 
scelta verso una griglia multiblocco, i cui diversi volumi che la compongono sono stati 
generati in modo tale da garantire raffinamenti mirati in alcune zone e per limitare 
l’estensione delle zone di scarso interesse, come ad esempio l’inflow. Il dominio, quindi, è 
stato realizzato riproducendo una zona semisferica attorno al modello solido nell’inflow, alla 
quale è stata aggiunta la zona cilindrica, necessaria per raccogliere la scia del corpo.              
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L’estensione radiale, 7 diametri, è infine stata fissata tenendo conto dell’ingombro della scia, 
la cui ampiezza è all’incirca nell’ordine della dimensione trasversale della sfera. Anche in 
questo caso si è ritenuto che la distanza dal contorno fosse sufficiente a limitare la dipendenza 
dalle condizioni imposte su di esso. Le figure 3.2.1, 3.2.2 rappresentano porzioni di dominio 
(un quarto e metà) per evidenziare i diversi volumi che lo compongono.  
 
 
 
fig. 3.2.1: immagine 3D del dominio di calcolo 
 
 
 
fig. 3.2.2: immagine 3D del dominio di calcolo (semimodello) 
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Diamo adesso una breve descrizione del modo in cui è stato generato il dominio geometrico. 
Il punto di partenza della realizzazione è la costruzione delle diverse aree, l’estrusione di esse 
mediante una rotazione di 180 gradi attorno all’asse x, l’operazione di ‘incollaggio’ dei 
volumi generati per formare il semidominio ed infine la riflessione del semidominio a 
generare il dominio di calcolo definitivo. Le operazioni descritte sono state effettuate 
mediante il programma di grafica ANSYS. Esso è infatti particolarmente indicato nella 
costruzione di griglie che devono essere partizionate per simulazioni numeriche con AERO, 
in quanto tale codice richiede file di griglia ricavabili con facilità dagli output del modellatore. 
Nella figura 3.2.3 vengono evidenziate le dimensioni caratteristiche delle differenti regioni ed 
il sistema di riferimento adottato: origine coincidente con il centro della sfera, asse x nella 
direzione con cui il flusso investe il corpo, asse z a generare, ortogonalmente al precedente, il 
piano visualizzato in figura, asse y tale da determinare una terna levogira. 
 
fig. 3.2.3: le diverse aree dalla cui rotazione si è generato il semidominio 
 
 
 
 
fig. 3.2.4: il semidominio dalla cui riflessione si genera il dominio 
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3.3 Caratteristiche della griglia 
 
La griglia utilizzata nella presente tesi è una griglia non strutturata, formata da tetraedri 
(figura 3.3.1): 
 
 
 
 
 
 
 
fig. 3.3.1: griglia non strutturata su una generica sezione azimutale (passante per l’asse x) 
 
 
Come menzionato precedentemente, la generazione della griglia è stata fatta utilizzando 
diversi sottodomini in modo da avere risoluzioni di griglia diverse in diverse zone: un buon 
infittimento nella zona sferica per catturare lo strato limite attorno al modello, una zona 
mediamente raffinata a valle ed una meno in corrispondenza dell’inflow, non essendo questa 
interessata da particolari fenomeni fisici. 
Gli elementi di cui è costituita la griglia, tra quelli previsti da ANSYS, sono stati scelti 
opportunamente tenendo conto di alcune limitazioni, legate all’utilizzo del codice numerico e 
alle condizioni relative al loro interfacciamento. 
In primo luogo è stato scelto un elemento di volume adatto al codice AERO (SOLID 45), poi 
sono stati fissati gli elementi di superficie ad esso conformi; per il contorno del dominio, per 
la sfera e per tutte le superfici di contatto tra i volumi. Le diverse condizioni al contorno 
hanno orientato la scelta su quattro elementi: uno per la superficie d’ingresso (inflow), uno 
per quella di uscita (outflow), uno per le superfici di interfaccia dei volumi e per il bordo 
cilindrico esterno (condizione di slittamento) ed infine uno per la superficie del corpo. 
Le figure 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4 mostrano la griglia ed alcuni particolari delle zone di maggiore 
interesse (strato limite e scia). Nelle figure 3.3.3, 3.3.4 si evidenzia la zona sferica concentrica 
al modello solido. Essa si caratterizza per la presenza di alcune sottozone, il cui grado di 
raffinamento è variabile: la calotta sferica estesa dal contorno solido fino a 0.8 D presenta il 
massimo grado di raffinamento, sia radiale che circonferenziale (escludendo i due inserti posti 
in corrispondenza del punto di ristagno anteriore e posteriore). Il numero di punti in direzione 
radiale è infatti pari a 10 (il primo punto è posto a circa 1/75 D dalla parete solida ), mentre il 
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rapporto di espansione adottato è tale da raddoppiare la dimensione dell’elemento esterno 
rispetto a quello interno. In direzione circonferenziale si contano 100 punti. 
La seconda calotta sferica, esterna alla precedente, si estende fino a 1.1 D, dal centro della 
sfera, e si caratterizza per un minore grado di raffinamento, 5 punti in direzione radiale 
uniformemente distribuiti e lo stesso numero di punti della precedente, in direzione 
circonferenziale. L’ultima zona ad elevato raffinamento attorno alla sfera è costituita da una 
semicalotta (zona anteriore) ed una zona cilindrica in corrispondenza del ricircolo della scia, 
che si estende posteriormente fino ad 1.5 D. 
 
 
 
 
 
 
 
fig. 3.3.2: la griglia sul piano y=0 
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fig. 3.3.3: la griglia nella zona attorno alla sfera (piano azimutale y=0) 
 
 
 
 
fig. 3.3.4 :zoom della griglia nella zona attorno alla sfera (piano azimutale y=0) 
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La figura 3.3.5 mette in evidenza le caratteristiche della griglia nella zona in cui si sviluppa la 
scia. La prima zona cilindrica si estende a valle della zona di ricircolo fino a 9.5 D; l’ 
estensione radiale è pari a1.5 D e si caratterizza per avere una elevata risoluzione nella zona di 
maggiore vicinanza all’elemento solido. Mano a mano che la distanza da esso aumenta la 
risoluzione peggiora: in questo caso si è previsto che le dimensioni dell’elemento a maggiore 
distanza triplicasse rispetto all’elemento prossimo alla zona di ricircolo. Non è stata prevista 
alcuna variazione nel grado di raffinamento in direzione radiale. 
 
 
 
fig. 3.3.5: la griglia nella zona della scia 
 
La zona cilindrica più esterna che raccoglie la scia si estende infine da 9.5 D fino al bordo 
esterno del dominio in direzione assiale. Il grado di raffinamento, costante in direzione 
radiale, diminuisce nella direzione delle x crescenti: anche in questo caso è stato previsto che 
l’elemento esterno avesse dimensione tripla rispetto all’elemento interno (fig. 3.3.6). 
 
 
 
fig. 3.3.6: la griglia nella zona della scia (parte esterna nella direzione x) 
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I volumi esterni (attorno alla scia e al modello solido), non dovendo raccogliere alcun 
fenomeno fisico di rilievo, si caratterizzano infine per avere un numero di elementi molto 
ridotto rispetto ai precedenti. La griglia è perciò caratterizzata dal livello più basso di 
raffinamento: si parte dalla stessa taglia degli elementi più esterni nei volumi descritti in 
precedenza e si finisce con una taglia doppia per gli elementi al bordo del dominio (fig. 3.3.2). 
La griglia così definita è stata poi assemblata, salvando in formato ASCII la lista delle 
coordinate dei nodi, pari a 261509, e quella degli elementi, circa 400000. Il file relativo ai 
nodi contiene in modo ordinato le loro coordinate spaziali, mentre in quello degli elementi 
essi vengono elencati assieme alla loro connettività con i nodi corrispondenti ed assieme ad 
un numero che ne identifica la natura. Dopo avere usato un programma di conversione, si è 
proceduto infine al partizionamento della griglia a seconda del numero di processori utilizzati 
nelle diverse simulazioni. 
 
 
3.4 Le condizioni iniziali e al contorno 
 
Per tutte le simulazioni effettuate in questo lavoro di tesi si è scelto una partenza impulsiva; si 
è posto cioè, in tutte le celle del dominio, una velocità pari a quella dell’infinito a monte, sia 
per la direzione che per modulo (dal punto di vista fisico la partenza impulsiva corrisponde 
alla situazione di un flusso messo in moto uniformemente in tutto il campo alla stessa velocità 
al tempo t = 0). 
Per quanto riguarda le condizioni al contorno, sulle superfici di inflow ed outflow è stata 
imposta la condizione di Steger-Warming [9]. Essa prevede, all’inflow, che velocità, 
pressione e temperatura siano uguali a quelle del flusso asintotico, mentre all’outflow che il 
gradiente, normale al bordo, sia nullo. Sulla superficie laterale cilindrica del dominio viene 
infine fissata una condizione di slittamento, ovvero l’annullamento della componente di 
velocità ortogonale alla superficie, mentre, per la parete solida della sfera, è stata imposta una 
condizione approssimata basata sulla legge di Reichard [10]. 
 
 
 
 
3.5 Parametri delle simulazioni 
 
Il principale parametro delle simulazioni è il valore del numero di Reynolds che le 
caratterizza, definito al paragrafo 3.1; poi γs che regola la quantità di viscosità numerica 
introdotta e che verrà scelto allo scopo di renderle stabili. La griglia su cui vengono effettuate 
è quella descritta nei paragrafi 3.2, 3.3, identica per ognuna di esse. Un ultimo aspetto che è 
conveniente evidenziare, riguarda il tipo di trattamento riservato all’interno dello strato limite. 
Per poter effettuare un confronto con i dati contenuti in diversi lavori, sia di natura 
sperimentale che numerici, è stata imposta una transizione forzata da regime laminare a 
turbolento, a partire dal punto di ristagno anteriore. I principali dati, vengono raccolti nella 
tabella 3.5 (pagina successiva). 
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Casi Re Numero nodi γs Angolo transizione*
Simulazione 1    4.2*105          261509 0.25              0 (deg) 
Simulazione 2    105          261509 0.1             0 (deg) 
Simulazione 3    105          261509 0.2             0 (deg)  
 
Tab. 3.5 
 
* L’angolo di transizione viene calcolato considerando l’asse x come riferimento. Nel caso 
delle tre simulazioni questo angolo è pari a zero, quindi la transizione è fissata da subito, in 
corrispondenza del punto di ristagno anteriore. 
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Capitolo 4 
 
L’Approccio LNS nella simulazione  
per Re=420000 (γS=0.25); risultati statistici, 
caratteristiche del flusso 
 
 
 
4.1 Introduzione   
 
Nel capitolo vengono descritti ed analizzati in dettaglio i risultati ottenuti applicando 
l’approccio LNS, per simulare il flusso attorno alla sfera sulla griglia descritta al capitolo 3, 
avendo fissato il numero di Re a 4.2*105. Una particolare attenzione è stata perciò riservata 
alla determinazione della distribuzione delle pressioni attorno alla sfera, del coefficiente di 
attrito, della resistenza e delle caratteristiche della scia. I risultati sono stati confrontati con 
altri disponibili in letteratura, in particolare con quelli provenienti da una diversa 
investigazione numerica, basata su un modello ibrido DES, allo stesso Reynolds della nostra 
simulazione, ed un secondo confronto con dati di natura sperimentale [11]. L’approccio DES 
è un modello ibrido LES/RANS, capace di risolvere moti tridimensionali turbolenti, 
dipendenti dal tempo. Sviluppato da Spalart utilizza una chiusura RANS vicino alla parete ed 
un modello di SGS tipo Smagorisky lontano da essa. Le soluzioni in [11 ] sono state ottenute 
su un dominio che si estende dalla superficie sferica fino a 14.5 D in direzione radiale, mentre 
il grado di raffinamento è superiore a quello della nostra griglia. Infine, i risultati ai quali 
facciamo riferimento nella DES, sono stati prodotti introducendo un livello molto alto di 
viscosità turbolenta nelle condizioni dell’inflow, in modo tale da produrre uno strato limite 
turbolento a partire dal punto di ristagno anteriore [11]. Questa trattazione semplificata è la 
stessa che abbiamo assunto nella nostra simulazione LNS. 
 
 
4.2 Risultati statistici simulazione LNS 
 
In questo paragrafo vengono presentati alcuni risultati, ottenuti attraverso l’analisi numerica 
del flusso mediante l’approccio LNS, allo scopo di testarne l’effettiva validità. 
Prima di descriverli in dettaglio, sembra opportuno indicare alcuni aspetti che 
contraddistinguono il flusso in regime supercritico.  
Una delle principali caratteristiche è la presenza della crisi che interessa il coefficiente di 
resistenza, attorno ad un valore di Re pari a circa 3.5*105; una chiara manifestazione delle 
differenze esistenti tra una separazione dello strato limite turbolento e laminare. Inoltre, come 
avviene per altre semplici geometrie, in regime supercritico lo strato limite attaccato al 
modello diventa turbolento prima del distacco ed i dettagli del processo di transizione sono 
molto difficili da individuare. Nella simulazione LNS, da noi effettuata, e nelle simulazioni a 
 26
cui facciamo riferimento per il confronto delle principali grandezze, è stato perciò necessario 
ricorrere ad un trattamento semplificato dello strato limite: totalmente turbolento a partire dal 
punto di ristagno anteriore. Questa scelta, come ovvio, ha prodotto dei risultati differenti 
rispetto alla sperimentazione, in modo speciale per quanto riguarda il coefficiente d’attrito, 
l’angolo di separazione e, come ovvio, l’angolo di transizione. La tabella 4.2 raccoglie i 
risultati delle diverse simulazioni. 
 
 
Tab. 4.2. Parametri di flusso. Dati sperimentali da Achenbach (1972) [12]. 
 
I.  Re II.  Cd 
 
Cd 
expt. 
A. Cτ/Cd
(%) 
 
Cτ/Cd 
(%) expt 
 
ϕs
 
ϕs 
expt. 
 
ϕt
 
ϕt 
expt. 
4.2*105 0.093 0.085 13.1 13 118 119 100 98 
4.2*105(ft) 0.117 … 15.2 … 114 … 0 … 
4.2*105(ft) 0.087 … 16 … 129-
131 
 0  
 
ft = fully turbulent (transizione laminare-turbolenta imposta al punto di ristagno anteriore) 
 
 
Nella prima e nella seconda riga della tabella 4.2 vengono riportati il valore del Cd medio, 
prodotto dalla simulazione numerica DES (colonna 1), il valore sperimentale (colonna 2), il 
rapporto tra il coefficiente di attrito e la resistenza totale (colonna 3), il valore sperimentale 
(colonna 4), l’angolo azimutale di separazione dello strato limite sulla sfera, calcolato dal 
punto di ristagno anteriore (colonna 5), il valore sperimentale (colonna 6), ed infine l’angolo 
ϕt corrispondente alla fine della transizione (colonna 7 e 8). Nella riga colorata sono riportati i 
dati della simulazione LNS, effettuata in questo lavoro di tesi. 
Come evidenziato in precedenza, la transizione al regime supercritico si caratterizza per un 
brusco abbattimento del coefficiente di resistenza, il quale decade da un valore vicino a       
0.4-0.5, prima della crisi, a circa Cd = 0.07–0.09. Dall’analisi dei dati, contenuti nella tabella 
4.2, appare come il coefficiente di resistenza della simulazione LNS sia in buon accordo con il 
valore sperimentale, ma occorre tenere presente che quest’ultimo è stato ottenuto con una 
trasizione a 100° anziché a 0°; il valore di riferimento quindi, ottenuto imponendo le 
medesime condizioni sulla transizione, è quello contenuto nella seconda riga della tab. 4.2 
(simulazione DES con transizione a 0°), ed è sensibilmente distante dal valore da noi rilevato: 
0.117 contro 0.087. Buono è l’accordo, invece, nella stima del rapporto percentuale del 
coefficiente viscoso Cτ / Cd nelle due simulazioni: 16 e 15.2 rispettivamente (transizione 
fissata per entrambe a 0°), mentre più lontano è il valore stimato sperimentalmente. Questa 
discrepanza si deve al fatto che, nell’esperimento, la transizione avviene attorno ai 100°. Per 
quanto riguarda la separazione turbolenta nella simulazione LNS, l’angolo, al quale si 
verifica, risulta assai più grande che nella simulazione DES (fully turbulent). Il valore 
angolare è di 129-131° contro 114° nella DES, ed è quindi una ulteriore conferma, assieme al 
valore elevato dell’attrito, che nella nostra simulazione la separazione è fortemente ritardata. 
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4.3 Coefficienti aerodinamici Cd, Cy, Cz 
 
Focalizzando l’attenzione allo studio dei coefficienti di forza, l’analisi dei risultati provenienti 
dalla simulazione LNS e quelli provenienti dalla DES mostra, similarmente, una natura non 
regolare delle variazioni di tali coefficienti (si vedano le figure 4.3.1 e 4.3.2). 
In regime supercritico inoltre, a causa della turbolenza, la direzione della risultante delle forze 
laterali muta attorno ad una posizione di equilibrio, come nel caso di moto turbolento a        
Re = 1.14*106, in cui il valore medio del Cz (-0.08) è differente dal valore medio del Cy 
(0.005), ed il Cz assume valori negativi per tutta la storia temporale [11]. 
In modo analogo, nelle simulazioni LNS e DES per Re = 4.2*105, il coefficiente Cz assume 
valori sempre negativi durante l’intervallo analizzato, indicando quindi la possibilità che un 
fenomeno di bloccaggio della scia abbia origine attorno ad una posizione di equilibrio. Non 
sembra possibile, inoltre, che la rotazione di essa avvenga a valori tali in frequenza da 
sfuggire all’analisi. 
Ad ulteriore riprova, questo fenomeno può essere evidenziato attraverso l’analisi temporale 
dell’angolo che la risultante delle forze laterali forma con l’asse zeta del riferimento adottato 
(fig. 4.3.3), e definito come 
 
Cyarctg
Cz
θ =  
 
Il valore medio di questo angolo è infatti pari a 130° circa, con un valore di picco che si 
aggira attorno ai 180°. 
 
 
 
        
 
  fig. 4.3.1                                                                          fig. 4.3.2 * 
 
 
fig. 4.3.1: andamento temporale dei coefficienti Cd, Cy e Cz nella simulazione LNS 
(transizione da laminare a turbolento fissata al punto di ristagno)                                                                   
 
fig. 4.3.2: andamento temporale dei coefficienti Cd, Cy e Cz nella simulazione DES 
(transizione da laminare a turbolento fissata al punto di ristagno)                                                                   
 
* il grafico contenuto in fig. 4.3.2 è stato estratto da [11] 
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Nella figura 4.3.4 si riporta anche la variazione temporale del coefficiente della risultante 
delle forze aerodinamiche Cr, così definito: 
 
 
2 2Cr Cy Cz= +  
 
 
 
fig. 4.3.3: andamento temporale                        fig. 4.3.4 : andamento temporale del 
dell’angolo θ                                                        coefficiente Cr 
 
Di seguito si riportano i valori medi dei coefficienti di forza della simulazione LNS. 
 
0.087
0.024
0.023
Cd
Cy
Cz
=
=
= −
 
 
Si evidenzia, inoltre, come tutte le grandezze analizzate vadano incontro ad un fenomeno di 
‘instabilizzazione’ numerica. A titolo d’esempio, mostriamo l’andamento temporale del solo 
coefficiente di resistenza Cd: 
 
                      
fig. 4.3.5: andamento temporale del coefficiente Cd 
 
 
 29
Ad un certo punto della storia temporale infatti, il segnale dei diversi coefficienti di forza 
mostra l’insorgere di un fenomeno oscillatorio ad alta frequenza, la cui ampiezza cresce fino 
al raggiungimento di un valore di regime, oltre al quale non si evidenzia una ulteriore 
amplificazione. Tali oscillazioni non sembrano legate a fenomeni fisici, per esempio inerenti 
alla dinamica della scia. E’ perciò plausibile ricondurre l’oscillazione ad un problema 
prodotto dalla scelta di alcuni parametri nella numerica; ad esempio sγ , il quale, fissato a 
0.25, introduce una viscosità nel modello LNS ed ha il compito di stabilizzare l’approccio 
LES. L’analisi in frequenza dei coefficienti aerodinamici nell’LNS (si veda la figura 4.3.6 
relativa al Cd) evidenzia le caratteristiche dell’oscillazione.  
 
 
 
fig. 4.3.6: andamento temporale del coefficiente Cd 
 
Attraverso l’analisi in frequenza di due intervalli temporali unitari (fig. 4.3.6), uno nella zona 
del segnale in cui non si evidenzia il fenomeno delle fluttuazioni ed uno in cui esso si 
manifesta, otteniamo un picco ad un valore di St. che, nel secondo intervallo, è circa sette 
volte più grande del valore relativo al primo. Le figure 4.3.7 e 4.3.8 evidenziano la frequenza 
adimensionale (St) nei suddetti intervalli.  
 
                           
 
fig. 4.3.7: analisi in frequenza del Cd              fig. 4.3.8: analisi in frequenza del Cd 
nell’intervallo 1 di fig. 4.3.6                              nell’intervallo 2 di fig. 4.3.6                                  
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Analizzando ancora la storia temporale del Cd, a distanza dal transitorio e dal punto in cui 
insorge il fenomeno che porta alle oscillazioni già evidenziate, appare una ulteriore differenza 
con il risultato fornito nella DES, dove la maggior parte dell’energia, associata al Cd, si 
concentra attorno ad uno Strouhal il cui valore è stimato attorno a 1.3 [11], mentre per la 
simulazione LNS attorno a St = 2.4, ma con la presenza di un ulteriore valore di picco alle 
basse frequenze ed attorno a St = 1.6. 
Il valore di picco mostrato dalla nostra simulazione per St = 2.4, dovrebbe essere assente, in 
quanto a questi regimi l’unica forma d’instabilità della scia è legata allo shedding dei vortici, 
fenomeno che si verifica alla frequenza rilevata nella simulazione DES (St = 1.3) [11]; è 
tuttavia possibile che il valore dello Strouhal riscontrato nell’LNS individui lo stesso 
fenomeno e che tale differenza sia dovuta, nell’LNS, alla minore distanza tra gli shear layer 
(si ricorda infatti che la separazione è fortemente ritardata rispetto alla simulazione DES). 
Vista la brevità del segnale (28 tempi dimensionali) e tenuto conto del fenomeno oscillatorio 
ad alta frequenza dovuto alla numerica, l’analisi spettrale del coefficiente Cd nell’LNS non 
sembra garantire un sufficiente grado di accuratezza. Tuttavia, per esigenza di completezza si 
riportano le analisi spettrali dei coefficienti aerodinamici di entrambe le simulazioni (si 
vedano le fig. 4.3.9 e 4.3.10). 
 
  
 
fig. 4.3.9                                                                            fig. 4.3.10  
                                                                                                   
fig. 4.3.9: Analisi spettrale Cd nella LNS 
fig. 4.3.10: Analisi spettrale Cd nella DES [11] 
 
L’ analisi spettrale dei coefficienti di forza laterali mostra, infine, la presenza di una frequenza 
dominante corrispondente ad uno St. di 0.5 circa, tre volte inferiore al valore relativo al 
coefficiente di resistenza. Anche tale frequenza si discosta ampiamente dal valore che 
dovrebbe essere evidenziato in questo tipo di flusso, dove l’oscillazione delle forze laterali si 
stima attorno ad un valore di St. pari a 0.235 [11]. 
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4.4 Distribuzione del coefficiente Cp  
 
Nella figura 4.4.1 sono riportate le distribuzioni del coefficiente di pressione Cp ( mediate nel 
tempo e secondo la direzione azimutale) ottenute nelle simulazioni LNS e DES, assieme agli 
andamenti sperimentali prodotti a diversi Reynolds: 
 
 
 
 
fig. 4.4.1: Distribuzioni del Cp (figura estratta da [11]) 
 
Nel caso di moto totalmente turbolento (transizione fissata al punto di ristagno anteriore per 
via numerica) il valore del Cp medio assume, nella simulazione DES a Re = 4.2*105, lo stesso 
andamento del valore riscontrato nella simulazione a Re = 1.14*106 [11]. Per questo motivo, 
il confronto del nostro valore del Cp viene effettuato con la curva numero 4 della figura 4.4.1 
(Re = 1.14*106 f.t.) e con la corrispondente di natura sperimentale. 
L’angolo azimutale in cui si ha il minimo del coefficiente medio Cp, nell’LNS, corrisponde a 
ϕ = 85°, simile a quello sperimentale e della simulazione DES, mentre l’angolo in 
corrispondenza del quale avviene il distacco dello strato limite è superiore a quello in essa 
stimato. Tale valore si aggira attorno a 129°-131° contro 114°. Per questo motivo nella 
simulazione LNS la previsione sull’andamento del coefficiente fornisce, nella zona separata, 
un risultato molto diverso rispetto a quanto ottenuto sperimentalmente ed attraverso l’analisi 
numerica descritta in [11].  
Tali differenze possono essere causate dal modo in cui l’approccio LNS opera. In questa zona, 
infatti, sia l’LNS che la DES recuperano la modalità RANS (si veda la fig. 4.4.2), ed è 
possibile che essa non sia in grado di catturare sufficientemente bene i dettagli legati alla 
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separazione dello strato limite. Una ulteriore causa delle differenze del valore di Cp rispetto ai 
dati sperimentali (a valle della separazione), potrebbe essere ricercata nella risoluzione della 
griglia, la quale peggiora mano a mano che ci avviciniamo al punto di ristagno posteriore. La 
griglia multiblocco presenta infatti un inserto tronco conico di estensione pari a 10° dall’asse 
x, sia superiormente che inferiormente (fig. 4.4.3) e la risoluzione, all’interno di questo 
volume e nella zona di contatto con la sfera, non presenta lo stesso grado di raffinamento che 
è invece presente nelle zone vicine. L’approccio LES, essendo la griglia poco raffinata per 
l’elevato numero di Re della simulazione in esame, con elevata probabilità non riesce a 
produrre risultati accurati.  
 
 
 
 
 
 
fig. 4.4.2: contorno di alfa (la zona di colore rosso indica l’utilizzo dell’approccio RANS) 
 
 
 
fig. 4.4.3: particolare della griglia in corrispondenza del punto di ristagno posteriore (inserto 
conico) 
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4.5 Caratteristiche del flusso 
 
In questo paragrafo vengono descritti alcuni fenomeni che interessano la dinamica della scia. 
L’analisi viene effettuata mediante la visualizzazione di alcune grandezze, come ad esempio 
le componenti di velocità e di vorticità, al principale scopo di contribuire in una descrizione 
qualitativa di ciò che avviene dentro la scia. 
Un aspetto di essa che caratterizza questo tipo di flusso ( ad elevato numero di Re) è lo 
sviluppo di una zona separata molto compatta: la transizione da regimi subcritici a quelli 
supercritici si manifesta, infatti, attraverso una sostanziale riduzione delle dimensioni della 
scia. L’analisi di altri lavori, effettuata in regime subcritico, ha mostrato una estensione non 
inferiore a 2.2 D (dal ristagno posteriore) [13], mentre nella nostra simulazione questa si 
riduce in modo notevole, essendo inferiore ad 1 D, ed è molto simile a quella evidenziata 
nella simulazione DES di riferimento [11]. 
Diversissimo, ai vari regimi, è pure il meccanismo di formazione delle strutture vorticose, la 
forma d’instabilità che le caratterizza e la dinamica generale della scia. Molti studi che 
riguardano tali meccanismi, sono stati presentati nel corso degli anni; alcuni di questi, per Re 
superiori a quello critico, hanno proposto un modello in cui i piani vorticosi che si separano 
dalla sfera, si piegano sino a formare strutture ad omega, dalle quali poi si originano paia di 
vortici, compatti che evolvono nella direzione del flusso (Taneda [14]). Altri ancora, di 
carattere sperimentale, hanno mostrato come il processo di shedding abbia origine in quanto 
causato dal distacco di strutture di Hairpin, alle frequenze indicate nei precedenti paragrafi e 
come la presenza di forze laterali portino al bloccaggio della scia attorno ad una precisa 
posizione (individuata dall’angolo theta). 
Alcune di queste caratteristiche, assieme ad importanti differenze, sono state individuate 
effettuando l’analisi del flusso nella simulazione LNS. 
La figura 4.5.1 mostra, ad esempio, il campo istantaneo di velocità U su un generico piano 
azimutale, evidenziando la zona di bassa velocità e l’estensione della regione di ricircolo 
(inferiore ad 1 D). Nella prima delle due zone, non risultano tuttavia evidenziate sacche, 
particolari nella spaziatura e posizione, e quindi tali da indicare la presenza di un evidente 
fenomeno di vortex-shedding (causate dal distacco delle strutture di Hairpin), come invece 
riscontrato nella simulazione DES. 
 
 
 
 
fig. 4.5.1: campo istantaneo di velocità U sul piano azimutale Y=0 
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fig. 4.5.2: campo istantaneo di velocità V sul piano azimutale Y=0 
 
 
 
 
 
fig. 4.5.3: campo istantaneo di velocità W sul piano azimutale Y=0 
 
 
 
Nella figura 4.5.3 viene riportato un campo istantaneo della componente W della velocità. Se 
consideriamo la parte superiore della sfera, si nota come tale componente passi da un valore 
negativo di -0.4 ad un valore subito positivo, che corrisponde all’incirca al punto di 
separazione del flusso. Anche in questo caso appare evidente la discrepanza con i risultati 
della simulazione DES e sperimentali, poichè il valore angolare della separazione mostra una 
posizione molto ritardata. 
Altri ragguagli, riguardanti il meccanismo di formazione della scia, possono essere invece 
raccolti attraverso la visualizzazione della vorticità. 
Dopo la separazione, come mostrato nelle figure 4.5.4 e 4.5.5, dove si riportano gli 
isocontorni di ωy, la vorticità contenuta nello strato limite genera degli shear layer di segno 
opposto, i quali crescono di spessore mano a mano che la distanza dal punto del distacco 
aumenta. Anche da queste figure è possibile rilevare come la posizione del punto della 
separazione sia molto ritardata, rispetto a quanto avviene nella simulazione DES di 
riferimento.  
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fig. 4.5.4: campo istantaneo di vorticità yω  sul piano azimutale Y=0 (snapshot 2772) 
                
 
 
fig. 4.5.5: campo istantaneo di vorticità yω  sul piano azimutale Y=0 (snapshot 3871) 
 
Le figure 4.5.6 e 4.5.7 mostrano invece i contorni della vorticità zω nel piano Z=0: 
 
 
 
fig. 4.5.6: campo istantaneo di vorticità zω  V sul piano azimutale Z=0 (snapshot 2772) 
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fig. 4.5.7: campo istantaneo di vorticità zω  V sul piano azimutale Z=0 (snapshot 3871) 
 
 
 
Le figure 4.5.8–4.5.13 evidenziano invece la complessa struttura della vorticità nella scia         
(attraverso gli isocontorni della vorticità ωx, su diversi piani ad x costante). A tale riguardo, è 
possibile identificare un semplice meccanismo di formazione, che consiste essenzialmente in 
un fenomeno di shedding di piani vorticosi attorno alla sfera, le cui propaggini iniziano ad 
avvolgersi sino a formare diverse paia di vortici controrotanti, nella direzione con cui il flusso 
investe il corpo. 
Immediatamente a valle si notano infatti differenti nuclei di vorticità ωx, di opposto segno, 
che tendono a coalescere mano a mano che la distanza dal corpo aumenta (figure 4.5.8 – 
4.5.13), 
 
              
 
fig. 4.5.8: xω sul piano X=0.7 D                                            fig. 4.5.9: xω sul piano X=1 D 
 
giungendo alla formazione di due distinti nuclei di vorticità opposta, decentrati rispetto 
all’asse polare.  
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fig. 4.5.10: xω sul piano X=1.5D                                            fig. 4.5.11: xω sul piano X=2D 
 
               
 
fig. 4.5.12: xω sul piano X=2.5D                                            fig. 4.5.13: xω sul piano X=3D 
 
 
La scia pare infatti bloccata attorno ad una particolare posizione azimutale, per lunghi 
intervalli di tempo. L’asimmetria è particolarmente evidente nelle ultime due figure ( fig. 
4.5.12, 4.5.13) e quindi risulta comprensibile come il valore massimo della risultante delle 
forze laterali sulla sfera corrisponda alla posizione di massima asimmetria della scia stessa, 
cioè 180° dall’asse z. 
Un’ altra importante caratteristica, visibile in figura 4.5.14, è la formazione di strutture 
vorticose a ferro di cavallo dietro la sfera. La direzione della risultante delle forze laterali è 
all’incirca coincidente con il piano di simmetria di tali strutture. 
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fig. 4.5.14: isosuperfici di vorticità xω .Strutture vorticose a ferro di cavallo 
 
Maggiori dettagli possono essere illustrati riportando la distribuzione di linee di corrente in un 
qualsiasi campo istantaneo (figure 4.4.15, 4.4.16) 
 
    
 
fig. 4.5.15: linee di corrente                                       fig. 4.5.16: linee di corrente 
sul piano X=2D                                                          sul piano X=3D 
            
 
dove vengono evidenziati il paio di vortici controrotanti, corrispondenti al taglio attraverso 
le‘gambe’ delle stutture vorticose evidenziate. In particolare, mantenendo la scia la stessa 
orientazione ad X=2D e X=3D, le figure 4.5.15 e 4.5.16 mostrano il modo in cui i vortici 
forzano la posizione della risultante delle forze laterali, all’incirca nella direzione individuata 
dal piano di simmetria delle strutture vorticose stesse. L’asimmetria della scia è comprovata 
dai valori numerici dei coefficienti di forza laterali, come il Cz che si mantiene negativo per 
tutto l’intervallo della simulazione, e, soprattutto, dall’analisi della posizione angolare della 
risultante delle forze aerodinamiche nel piano trasversale al flusso. 
L’angolo theta, che rappresenta la direzione di questa risultante dall’asse zeta, evidenzia 
infatti come la scia rimanga bloccata per lunghi intervalli nei quadranti delle z negative ( si 
vedano i risultati contenuti nel paragrafo 4.3). 
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4.6 L’approccio LNS nella simulazione 
 
Come esposto al paragrafo 2.2, nell’ approccio LNS (Limited Numerical Scales) il parametro 
di blending (‘mescolanza’) dipende dai valori delle viscosità turbolente fornite dal modello 
RANS e dal modello di SGS; µt e µS rispettivamente. 
Nella pratica viene scelto il minimo tra i due valori di viscosità, e ciò dovrebbe assicurare la 
possibilità di operare in modalità LES quando la griglia è abbastanza raffinata per risolvere un 
numero sufficiente di scale; il modello di chiusura RANS viene recuperato altrove. 
Ricordando che il parametro di blending, α, è definito dalla seguente relazione 
 
                                                         α =min ,1s
t
µ
µ
⎧ ⎫⎨ ⎬⎩ ⎭
                                                                     
si ha che l’approccio, laddove la viscosità LES risulti inferiore a quella RANS (α<1), giunge 
ad una forma assai vicina al modello Smagorinsky, mentre, nel caso opposto (α=1) ad un 
modello di chiusura RANS K-ε (si veda Cap. 2 per maggiori dettagli). Per una maggiore 
comprensione di come e dove l’approccio LNS venga applicato nel dominio computazionale, 
si riportano le figure 4.6.1 e 4.6.2, in cui si evidenziano gli isocontorni di α  in due campi 
istantanei (snapshot 2772, snapshot 3871), visualizzati su un generico piano azimutale (y=0): 
 
 
 
fig. 4.6.1: snapshot 2772, contorno di α 
 
 
 
fig. 4.6.2: snapshot 3871, contorno di α 
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Le figure 4.6.3, 4.6.4, 4.6.5, 4.6.6 permettono di notare le superfici corrispondenti ad α uguale 
a 0.95; il valore è considerato come riferimento per individuare il confine tra zone in cui 
l’LNS lavora in modalità LES o in modalità RANS. 
 
 
fig. 4.6.3: snapshot 2772, contorno di α zoom 
 
 
fig. 4.6.4: snapshot 2772, isolinee di α =0.95 
 
 
fig. 4.6.5: snapshot 3871, contorno di α zoom 
 
fig. 4.2.6: snapshot 3871, isolinee di α =0.95 
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Si riportano inoltre, nelle figure 4.6.7 e 4.6.8, i contorni di alfa estratti dalle snapshot 2772 e 
3871, su due piani posti ad x = 3 D, ortogonali alla direzione del flusso,  
 
 
 
               
 
fig. 4.6.7: snapshot 2772, contorno di α e isolinea ad α=0.95 sul piano X=3D 
 
 
 
 
              
 
fig. 4.6.8: snapshot 3871, contorno di α e isolinea ad α=0.95 sul piano X=3D 
 
 
 
e le isosuperfici prossime al valore di α uguale a 0.95, per poter disporre di una visione 
tridimensionale delle zone in cui viene applicato il modello LES nel dominio. 
Le figure 4.6.9, 4.6.10 mostrano queste isosuperfici, riferite al campo individuato dalla 
snapshot 2772, mentre le figure 4.6.11 e 4.6.12 quelle riferite al campo della snapshot 3871. 
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fig. 4.6.9                                                               fig. 4.6.10 
 
 
fig. 4.6.9, 4.6.10: isosuperfici di confine modalità LES-RANS (snapshot 2772) 
 
 
 
 
 
 
fig. 4.6.11                                                               fig. 4.6.12 
 
 
fig. 4.6.11, 4.6.12: isosuperfici di confine modalità LES-RANS (snapshot 3871) 
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Per meglio evidenziare le modalità attraverso cui il modello LNS opera nella scia, sembra 
inoltre conveniente riportare l’andamento delle viscosità RANS e LES per i due campi 
analizzati (figure 4.6.13, 4.6.14, 4.6.15, 4.6.16, 4.6.17, 4.6.18), i cui valori numerici, 
confrontati e scelti secondo il criterio ormai noto, determinano l’ammontare della viscosità del 
modello LNS. Spostandosi dal margine superiore delle figure si nota come il valore della 
viscosità RANS, superiore a quella LES, comporti l’utilizzo del modello SGS, e come, 
avvicinandosi all’ asse di simmetria x, il modello recuperato risulti quello RANS (i valori 
delle due viscosità sono confrontabili e comportano quindi α =1); solo in alcune zone ristrette, 
corrispondenti all’asse polare, si applica nuovamente l’appoccio LES. Quanto evidenziato 
vale per ogni piano azimutale. 
 
 
 
 
 
 
 
fig. 4.6.13: µrans snap.2772                                  
 
       
 
fig. 4.6.14: µles snap.2772                                    
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fig. 4.6.15: µlns snap.2772                                    
 
 
 
fig. 4.6.16: µrans snap.3871 
 
 
 
fig. 4.6.17: µles snap.3871 
 
 45
 
 
fig. 4.6.18: µlns snap.3871 
 
 
Le figure 4.6.19, 4.6.20, 4.6.21, 4.6.22, 4.6.23, 4.6.24 rendono visibile il modo in cui il 
modello ibrido viene applicato nel dominio vicino alla sfera: a questa risoluzione di griglia, il 
modello opera in modalità LES (α<1) dentro la scia nella zona di ricircolo, attorno al punto di 
ristagno e in tutta la zona compresa fino al punto in cui lo strato limite si separa. 
Il modello RANS è invece attivo nella zona anteriore in corrispondenza del punto di ristagno 
e nella zona limitata tra il ricircolo ed il punto in cui avviene la separazione. 
 
 
 
    
 
 
fig. 4.6.19                                                                 fig. 4.6.20 
 
fig. 4.6.19: snapshot 2772, contorno di α 
fig. 4.6.20: snapshot 3871, contorno di α 
 
 
 
 
 
 
 
 46
 
 
 
 
 
fig. 4.6.21: snapshot 2772, contorno di α zona ricircolo 
 
 
 
 
 
fig. 4.6.22: snapshot 3871, contorno di α zona ricircolo 
 
 
 
 
 
fig. 4.6.23: snapshot 2772, contorno di α inflow 
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fig. 4.6.24: snapshot 3871, contorno di α inflow 
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Capitolo 5 
 
L’Approccio LNS nella simulazione  
per Re=100000; risultati statistici, 
caratteristiche del flusso 
 
 
 
5.1 Introduzione  
 
Come nel precedente capitolo, si utilizza qui l’approccio LNS per descrivere il flusso attorno 
alla sfera, ad un diverso numero di Reynolds.  
I risultati ottenuti vengono confrontati con i dati provenienti da una investigazione numerica 
basata su un modello ibrido DES (descritto in 4.1, [11] [12]), alle stesse condizioni imposte 
nella nostra simulazione, sia per quanto riguarda il numero di Reynolds sia per quanto 
riguarda il trattamento riservato allo strato limite (totalmente turbolento). 
La griglia, su cui avviene la discretizzazione numerica, rimane la stessa della precedente 
simulazione (Re = 4.2*105), mentre il flusso che investe il corpo è caratterizzato da un 
numero di Reynolds pari a 105. Il parametro sγ , che regola la viscosità numerica introdotta, è 
stato fissato a 0.1 nella prima simulazione, e a 0.2 nella seconda. Si è difatti scoperto che il 
primo valore scelto non è sufficiente a garantire una simulazione LES stabile. 
Prima di passare alla descrizione dei principali risultati, evidenziamo brevemente alcuni 
importanti aspetti di questo tipo di flusso. 
Una delle principali caratteristiche è la presenza della crisi del Cd attorno al Recr = 3.7*105. 
Al valore del numero di Re della simulazione in esame sono perciò possibili due differenti 
configurazioni della scia, corrispondenti ad una separazione laminare o turbolenta. I dati a cui 
faremo riferimento per il confronto sono relativi al secondo caso, avendo volutamente forzato 
la transizione da subito. 
Nel paragrafo successivo (5.2) vengono brevemente evidenziati i risultati ottenuti con gamma 
pari a 0.1, mentre una più ampia descrizione delle modalità attraverso cui l’LNS opera nel 
dominio e dei risultati, verrà affettuata nei paragrafi successivi (5.3, 5.4, 5.5), per la 
simulazione stabile. 
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5.2 Risultati della simulazione con γS = 0.1
 
Dall’analisi dei vari coefficienti di forza si nota la presenza di una forte instabilità numerica; il 
valore del coefficiente sγ , che moltiplica la parte upwind dello schema permettendo un 
controllo diretto della viscosità numerica introdotta, infatti è troppo basso per garantire una 
simulazione LES stabile. 
Terminato il transitorio e a partire dai primi istanti, i coefficienti Cd, Cy, Cz, malgrado 
evidenzino una certa modulazione (distante in ogni caso da quella mostrata nelle simulazioni 
di riferimento e relativa a precisi fenomeni fisici della scia), sono affetti da oscillazioni ad 
altissima frequenza, che si amplificano nel corso del tempo. 
Le figure 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 mostrano l’andamento temporale dei coefficienti di forza e 
mettono in rilievo questo fenomeno: 
 
 
 
 
 
 
 
 
fig. 5.2.1: andamento temporale del coefficiente Cd nella simulazione 
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fig. 5.2.2: andamento temporale del coefficiente Cy nella simulazione 
 
 
 
 
 
fig. 5.2.3: andamento temporale del coefficiente Cz nella simulazione 
 
 
 
 
 
 
 51
Anche lo Strouhal evidenzia la presenza delle oscillazioni causate dall’instabilità numerica del 
modello LNS, oltre che una certa modulazione del segnale (fig. 5.2.4): 
 
 
 
fig. 5.2.4: analisi spettrale del coefficiente Cd 
 
Per il coefficiente Cd, il valore dello Strouhal associato alla modulazione vale circa 2.4, 
mentre il contenuto in frequenza delle oscillazioni legate all’instabilità si attesta attorno un 
valore molto elevato, circa 26. 
Tale fenomeno, causato dalla scelta non appropriata del parametro sγ , viene infine 
evidenziato mostrando la componente di velocità nella direzione della corrente asintotica (fig. 
5.2.5, 5.2.6) e la componente di vorticità xω  su un generico piano ortogonale all’asse x (5.2.7, 
5.2.8). I contorni visualizzati si riferiscono ad alcuni campi istantanei, corrispondenti ad un 
tempo prossimo all’inizio della simulazione, in modo da evidenziare come questa forma 
d’instabilità sia da subito presente nel dominio.  
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fig. 5.2.5: componente di velocità Ux sul piano y = 0 (snapshot 482) 
 
 
 
 
 
fig. 5.2.6: zoom della componente di velocità Ux sul piano y = 0 (snapshot 482) 
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fig. 5.2.7: xω sul piano X=1D (snap. 482)            fig. 5.2.8: xω sul piano X=1D (snap. 1069) 
 
 
 
fig. 5.2.9: xω sul piano X=1D (snap. 1894) 
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5.3 Caratteristiche della simulazione con γS=0.2 
 
In questo paragrafo vengono descritti i principali risultati della simulazione LNS, effettuata 
fissando un diverso valore di sγ . 
Il valore scelto, pari a 0.2, ha infatti permesso di evitare l’instabilità numerica che ha 
caratterizzato la precedente simulazione. 
Il flusso in esame, contraddistinto da un numero di Re inferiore a quello critico, è stato trattato 
in maniera tale da forzare la transizione dello strato limite: da laminare a turbolento a partire 
dal punto di ristagno anteriore. Le caratteristiche principali del flusso vengono raccolte nella 
tabella 5.3. 
 
 
Tab. 5.3. Parametri di flusso. Dati sperimentali da Achenbach e Maxworthy (1972, 1969) [12] 
[15]. 
 
III. Re IV.  Cd 
 
Cd 
expt. 
A. Cτ/Cd
(%) 
 
Cτ/Cd 
(%) expt 
 
ϕs
 
ϕs 
expt. 
 
ϕt
 
ϕt 
expt. 
105(s) 0.414 0.4-0.5 2.2 1.8 81.5 82.5 90 … 
105(ft) 0.191 0.27 10.2 … 101-
105 
 0 55 
105(ft) 0.1-0.11 … 14 … 128-
130 
 0  
 
ft = fully turbulent (transizione laminare-turbolenta imposta al punto di ristagno anteriore) 
s = regime subcritico 
 
Nella prima riga vengono riportati il valore del Cd medio prodotto dalla numerica DES per il 
caso subcritico (colonna 1), il valore sperimentale (colonna 2), il rapporto tra il coefficiente di 
attrito ed il Cd (colonna 3), il valore sperimentale (colonna 4), l’angolo azimutale di 
separazione dello strato limite sulla sfera, calcolato dal punto di ristagno anteriore (colonna 
5), il valore sperimentale (colonna 6), ed infine l’angolo ϕt corrispondente alla fine della 
transizione (colonna 7 e 8). Nella seconda riga vengono riportati i dati relativi al caso 
supercritico (fully turbulent) con transizione forzata al punto di ristagno anteriore per la 
simulazione DES, mentre nell’ultima riga sono riportati i dati della simulazione LNS. 
L’analisi dei principali risultati, contenuti in tab. 5.3, evidenzia alcune importanti differenze 
tra le grandezze in esame. 
Partendo dal valore del Cd medio, esso si discosta in modo rilevante dal valore ottenuto nella 
simulazione DES. Malgrado le due simulazione siano state effettuate alle stesse condizioni 
(moto totalmente turbolento) il valore rilevato nella simulazione LNS, pari a 0.1-0.11, risulta 
considerevolmente distante dal valore rilevato nella simulazione DES, circa 0.19, ed entrambi 
sono come ovvio differenti dal valore stimato sperimentalmente da Maxworthy [15] (Cd = 
0.27 con transizione forzata a 55° dal punto di ristagno). 
Anche il rapporto tra il coefficiente di attrito medio ed il Cd si discosta nelle due simulazioni : 
14 % contro 10.2 % nella DES. In accordo con tali risultati, la simulazione LNS mostra infatti 
una separazione fortemente ritardata; l’angolo, a cui si verifica il distacco dello strato limite 
turbolento (128°-130°), è nettamente superiore all’angolo stimato nella simulazione DES, pari 
a 103° (si veda la fig. 5.3.1 in cui è messo in evidenza il punto di separazione nella 
simulazione LNS). I risultati, contenuti nella prima riga, sono stati infine riportati per 
evidenziare l’importanza del trattamento riservato allo strato limite, e per mostrare quale 
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influenza esso abbia sul punto della sua separazione. Nel caso di moto subcritico la 
separazione è infatti molto anticipata, il valore del Cd è circa doppio rispetto al caso 
totalmente turbolento (maggiore dimensione trasversale della scia), mentre il valore 
dell’attrito è notevolmente inferiore (separazione anticipata a causa del minore contenuto 
energetico dello strato limite). 
 
 
 
fig. 5.3.1: separazione dello strato limite nella simulazione LNS (f.t.) 
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5.4 Coefficienti aerodinamici Cd, Cy, Cz 
 
La storia temporale dei coefficienti di forza evidenzia una natura fortemente non stazionaria, 
dovuta al fenomeno di vortex-shedding attorno alla sfera. 
Contrariamente a quanto evidenziato nella simulazione per Re = 4.2*105, la direzione della 
risultante delle forze laterali non sembra bloccata attorno ad una determinata posizione di 
equilibrio; il valore medio del Cz, negativo per tutta la storia temporale nella precedente 
simulazione, adesso oscilla regolarmente, assumendo valori sia negativi che positivi. Le 
figure 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3 mostrano rispettivamente l’andamento temporale del coefficiente Cd, 
Cy e Cz. 
 
 
 
fig. 5.4.1: andamento temporale del coefficiente Cd. 
 
 
 
fig. 5.4.2: andamento temporale del coefficiente Cy 
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fig. 5.4.3: andamento temporale del coefficiente Cz 
 
L’assenza di prolungati fenomeni di bloccaggio della scia è evidenziata dall’andamento 
temporale dell’angolo theta. Tale angolo identifica infatti la direzione della risultante delle 
forze aerodinamiche nel piano trasversale (fig. 5.4.4). 
 
 
 
fig. 5.4.4: andamento temporale dell’angolo theta 
 
Di seguito vengono riportati i valori medi dei coefficienti di forza riscontrati nella 
simulazione LNS: 
 
0.1
0
0.002
Cd
Cy
Cz
=
=
=
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L’analisi spettrale del coefficiente di resistenza Cd evidenzia inoltre un diverso 
comportamento rispetto a quanto rilevato nella simulazione DES e nelle campagne 
sperimentali. 
A numeri di Re superiori al valore critico, appare un pronunciato cambiamento nella forma 
generale del coefficiente di resistenza rispetto al caso subcritico. Un’unica frequenza 
dominante dovrebbe infatti caratterizzare la variazione temporale di questo coefficiente. Ma 
se l’analisi DES e sperimentale centrano il maggiore contributo energetico delle fluttuazioni 
della resistenza attorno ad uno St di 1.3-1.4 (circa 7 volte superiore al valore associato allo 
shedding di larga scala presente nel caso subcritico, fig. 5.4.5), la simulazione LNS, effettuata 
in questo lavoro di tesi, ha invece evidenziato un diverso comportamento del Cd, come è 
possibile vedere dalla figura 5.4.6: 
 
 
 
 
                                 fig. 5.4.5                                                      fig. 5.4.6 
 
fig. 5.4.5: analisi spettrale del coefficiente Cd nella DES [11] 
fig. 5.4.6: analisi spettrale del coefficiente Cd nell’LNS 
 
L’ analisi spettrale mostra infatti due distinti valori di picco alle alte frequenze: 1.6 e 2.35 ed 
uno molto pronunciato alle basse frequenze, per St = 0.19. Come nella simulazione effettuata 
a Re = 4.2*105 , lo shedding dei vortici si verifica quindi ad una frequenza superiore a quella 
evidenziata nella simulazione DES di riferimento. Una possibile spiegazione di questa 
differenza può essere ricercata nella separazione dello strato limite, fortemente ritardata, e 
nella minore distanza tra gli shear layer. La frequenza di shedding su larga scala cresce infatti 
al diminuire di questa distanza. Anche l’analisi spettrale dei coefficienti di forza laterali 
mostra alcune differenze tra le simulazioni LNS e DES. La principale frequenza, associata 
alle oscillazioni di tali forze, compare attorno a St = 0.235 per entrambi i coefficienti nella 
DES e attorno a St = 0.32 per il Cy e St = 0.19 per il Cz nell’LNS (fig. 5.4.7, 5.4.8). 
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fig. 5.4.7: analisi spett. del Cy  
                 
 
fig. 5.4.8: analisi spettrale del coefficiente Cz 
 
 
5.5 Distribuzione del coefficiente Cp  
 
La figura 5.5.1 riporta le distribuzioni del coefficiente di pressione Cp nelle simulazioni DES 
e LNS, assieme alle curve sperimentali ottenute a vari numeri di Reynolds. Il valore del Cp è 
stato ottenuto facendo una media temporale e secondo la direzione azimutale. 
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fig. 5.5.1: distribuzione del Cp (figura estratta da [11]) 
 
 
 
 
In modo analogo alla precedente simulazione (Re = 4.2*105), l’andamento del coefficiente 
presenta alcune importanti differenze rispetto alla simulazione DES, essenzialmente legate 
alla diversa posizione angolare del distacco dello strato limite. Il punto di minimo del Cp non 
coincide infatti nelle due simulazioni (linea 3 per la simulazione DES e linea blu per la 
simulazione LNS, fig. 5.5.1) e l’andamento di questo coefficiente è molto diverso nella zona 
della separazione e a valle del distacco. 
Nell’LNS, infatti, la separazione fortemente ritardata sposta verso destra il punto in cui la 
curva assume l’andamento piatto e orizzontale. Il valore angolare è pari a 130° circa, mentre il 
valore riscontrato nella simulazione DES si aggira attorno a 101-105°. Nella zona separata i 
valori medi del Cp nell’LNS sono inoltre molto più elevati e positivi (l’andamento è 
confermato dal minore coefficiente di resistenza medio, 0.11 contro 0.19 nella DES). Nella 
zona vicina al punto di ristagno posteriore, tra 170° e 180° è inoltre visibile un ulteriore 
innalzamento della curva in esame. Tale comportamento probabilmente è dovuto alla 
presenza di un inserto conico, di estensione pari a 10°, superiormente ed inferiormente 
rispetto all’asse x nella griglia (si vedano le fig. 4.4.2 e 4.4.3). 
 
 
 
5.6 Caratteristiche del flusso 
 
La simulazione che si sta considerando, relativamente ad un numero di Reynolds di 105, è 
caratterizzata da un flusso separato, in cui sono osservabili alcune particolari strutture 
vorticose. In modo analogo a quanto effettuato nella precedente simulazione, la 
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caratterizzazione del flusso viene eseguita visualizzando su particolari sezioni i campi 
istantanei di vorticità e velocità. Partendo dall’analisi di queste grandezze, sul piano XZ, è 
possibile visualizzare la dimensione della scia e la posizione angolare cui corrisponde il 
distacco dello strato limite turbolento. La figura 5.6.1, estratta dal campo istantaneo 
corrispondente all’iterazione 5462 (23 tempi adimensionali), bene evidenzia la dimensione 
della scia (inferiore a 0.7 D) mentre la figura 5.6.2, relativa alla velocità W , l’angolo in 
corrispondenza del quale avviene il distacco degli shear layer (130° circa). 
 
 
 
 
fig. 5.6.1: campo istantaneo di velocità U sul piano azimutale Y=0 
 
 
 
 
 
fig. 5.6.2: campo istantaneo di velocità W sul piano azimutale Y=0 
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fig. 5.6.3: campo istantaneo di velocità V sul piano azimutale Y=0 
 
 
In modo abbastanza evidente, sono inoltre visibili nelle figure 5.6.1, 5.6.2 e 5.6.3 sacche di 
alta e bassa velocità, caratterizzanti il fenomeno di vortex shedding. Queste sacche sono 
disposte ai limiti interni della scia, vicine in posizione, e alternate. A questi valori di Reynolds 
si riscontra infatti, anche in [11], un fenomeno di vortex shedding, legato essenzialmente al 
distacco di particolari strutture vorticose, anche se a frequenze inferiori rispetto a quelle 
rilevate nel corso della simulazione LNS. 
Altre indicazioni riguardanti la scia possono essere evidenziate attraverso i campi di vorticità, 
visualizzati sul piano XZ. 
Le figure 5.6.4 (snapshot 5462), 5.6.5 (snapshot 5694), 5.6.6 (snapshot 6000), 5.6.7 (snapshot 
6383), 5.6.8 (snapshot 6614), 5.6.9 (snapshot 7000) mostrano gli isocontorni di vorticità ωy, 
ed evidenziano come questa vorticità contenuta nello strato limite generi degli shear layer di 
segno opposto, la cui dimensione cresce all’aumentare della distanza dal punto del loro 
distacco. Sono presenti inoltre, adiacenti a questi shear layer, due ulteriori strati vorticosi di 
segno opposto (negativo nella parte superiore e positivo in quella inferiore). 
 
 
 
 
fig. 5.6.4: campo istantaneo di vorticità yω  sul piano azimutale Y=0 (snapshot 5462) 
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fig. 5.6.5: campo istantaneo di vorticità yω  sul piano azimutale Y=0 (snapshot 5694) 
 
 
 
fig. 5.6.6: campo istantaneo di vorticità yω  sul piano azimutale Y=0 (snapshot 6000) 
 
Da queste coppie di strati vorticosi, si distaccano periodicamente delle strutture di segno 
opposto, accoppiate, che vengono poi trasportate a valle. 
 
 
fig. 5.6.7: campo istantaneo di vorticità yω  sul piano azimutale Y=0 (snapshot 6383) 
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fig. 5.6.8: campo istantaneo di vorticità yω  sul piano azimutale Y=0 (snapshot 6614) 
 
 
 
fig. 5.6.9: campo istantaneo di vorticità yω  sul piano azimutale Y=0 (snapshot 7000) 
 
Per esempio, nella figura 5.6.4 è evidente la nascita di due di queste strutture, poste ad una 
distanza di 2.7 D. Queste strutture sono evidenti anche nella figura 5.6.6, ad una distanza pari 
a 4 D dall’origine del riferimento adottato, mentre altre due strutture vorticose in via di 
formazione sono visibili nella figura 5.6.7, ad una distanza di 2 diametri. Queste ultime, 
trasportate a valle, sono visibili anche nella figura successiva (ad una distanza di 3 D dal cento 
della sfera), assieme alla formazione di una ulteriore coppia di strutture, posizionate a circa 2 
diametri dall’origine del nostro riferimento. Nella figura 5.6.9 è visibile anche una coppia di 
strutture che si forma nella parte superiore della scia La presenza di questo distacco di 
strutture vorticose può inoltre essere evidenziato dai contorni di velocità Ux, sul medesimo 
piano delle precedenti visualizzazioni. Nelle figure 5.6.10 (snap. 5694) e 5.6.11 (snap. 7000) è 
infatti possibile osservare regolari sacche di velocità, opportunamente distanziate e attigue 
alle strutture vorticose. 
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fig. 5.6.10: campo istantaneo di velocità U sul piano azimutale Y=0 (snap. 5694) 
 
 
 
 
 
fig. 5.6.11: campo istantaneo di velocità U sul piano azimutale Y=0 (snap. 7000) 
 
Le figura 5.6.12 mette in ulteriore evidenza la complessa struttura della vorticità nella scia, 
attraverso gli isocontorni di ωx, su diversi piani ad x costante (pagina successiva). In 
particolare, sono riportati tali contorni per i sei campi mostrati nelle figure 5.6.4-5.6.8, su 
sezioni distanti 1D e 2D dal centro della sfera. 
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fig. 5.6.12: campi istantanei di vorticità xω sul differenti piani ad X costante 
 
 
 
Immediatamente a valle del corpo si notano infatti diversi nuclei di vorticità xω , di opposto 
segno, che tendono ad unirsi periodicamente, come evidenziato nel primo blocco dai 
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fotogrammi 1, 3 e 4 (snap. 5462, snap 5694, snap 6000) e nel secondo blocco dal secondo ed 
ultimo fotogramma (snap 5694, snap 6000). L’esiguo numero di campi a disposizione non 
permette di indicare, con precisione, la frequenza di questo particolare fenomeno. 
Di seguito viene riportata una immagine tridimensionale delle lingue di vorticità evidenziate 
in precedenza (fig. 5.6.13). 
    
 
 
 
 
fig. 5.6.13: vorticità xω (snap. 5462) 
 
Contrariamente a quanto riscontrato nella precedente simulazione effettuata a Re = 4.2*105, la 
scia non pare bloccata attorno ad una determinata posizione azimutale. Non è difatti possibile 
evidenziare particolari asimmetrie nella scia, come del resto evidenziato dalla storia temporale 
dei vari coefficienti di forza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7 L’approccio LNS nella simulazione 
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La simulazione che stiamo analizzando, effettuata ad un numero di Re di 105, evidenzia un 
diverso comportamento dell’approccio LNS rispetto alla simulazione con Re superiore.              
L’analisi di alcuni campi istantanei evidenzia infatti che nella maggior parte del dominio la 
simulazione è condotta in modalità LES, mentre nella precedente simulazione il modello 
RANS era predominante su quello LES (fig. 5.7.1). 
Le figure 5.7.2, 5.7.3, 5.7.4, 5.7.5, relative a due campi istantanei corrispondenti all’iterazione 
numero 5000 (21 tempi adimensionali) e numero 7000 (30 tempi adimensionali) mostrano i 
contorni del parametro α e la superficie corrispondente ad α = 0.95, riferimento per 
individuare il confine tra zone che vedono applicare la modalità LES e RANS. 
 
 
 
 
fig. 5.7.1: snapshot 5000, contorno di α (piano y=0) 
 
 
 
 
fig. 5.7.2: snapshot 5000, contorno di α (zoom) 
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fig. 5.7.3: snapshot 5000, superficie di α = 0.95 (piano y=0) 
 
 
 
 
 
fig. 5.7.4: snapshot 7000, contorno di α (piano y=0) 
 
 
 
 
fig. 5.7.5: snapshot 7000, superficie di α = 0.95 (piano y=0) 
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Le figure 5.7.6-5.7.13 mostrano invece i contorni di alfa su piani trasversali, posti ad 0.6 D e 
1 D dall’origine del riferimento. 
 
              
fig. 5.7.6: snapshot 5000, contorno di α e isolinea ad α = 0.95 sul piano X=0.6D 
              
fig. 5.7.7: snapshot 7000, contorno di α e isolinea ad α = 0.95 sul piano X=0.6D 
               
fig. 5.7.8: snapshot 5000, contorno di α e isolinea ad α = 0.95 sul piano X=1D 
              
fig. 5.7.9: snapshot 7000, contorno di α e isolinea ad α = 0.95 sul piano X=1D 
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Attraverso l’analisi delle isolinee ad α = 0.95, riportate nelle figure 5.7.3, 5.7.5, 5.7.6-5.7.9, è 
possibile capire il modo in cui l’approccio LNS lavora. A questa risoluzione di griglia e per il 
numero di Re scelto, esso opera in modalità LES in quasi tutte le regioni del dominio; 
rimangono infatti escluse alcune zone limitate, in corrispondenza degli shear layer e a valle 
del corpo, dietro la bolla di ricircolo . 
Le figure 5.7.10, 5.7.11 che seguono, mostrano invece il contorno di alfa sulla superficie 
sferica. 
 
 
 
fig. 5.7.10: snapshot 5000, contorno di α sulla sfera 
 
 
fig. 5.7.11: snapshot 7000, contorno di α sulla sfera 
 
Anche in questo caso si può notare come il modello LES sia dominante; la viscosità 
turbolenta µt, fornita dal modello k-ε, non viene infatti quasi mai utilizzata sulla parete, se non 
limitatamente alla zona del distacco degli shear layer (zone di colore rosso evidenziate nelle 
figure 5.7.10 e 5.7.11 ) 
Le figure 5.7.12-5.7.19 mostrano infine gli isocontorni di viscosità LES e RANS sul piano 
azimutaleY = 0, relativamente ai campi istantanei corrispondenti all’iterazione numero 5000 e 
7000 (pagina successiva). 
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fig. 5.7.12: contorno di α snap.5000                      
 
 
fig. 5.7.13: µrans snap.5000                                 
 
 
fig. 5.7.14: µles snap.5000                                    
 
 
 
fig. 5.7.15: µlns snap.5000                                    
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fig. 5.7.16: contorno di α snap.7000                    
 
 
fig. 5.7.17: µrans snap.7000                                
 
 
fig. 5.7.18: µles snap.7000                                    
 
 
fig. 5.7.19: µlns snap.7000                                    
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Queste figure ( 5.7.12-5.7.19 ) confermano che il valore della viscosità LES è superiore a 
quella fornita dal modello k-ε solamente nella zona in cui si distacca lo strato limite turbolento 
(α<1) e nella piccola zona dietro la bolla di ricircolo, come evidenziato in precedenza. 
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Capitolo 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 Conclusioni 
 
In questo lavoro di tesi sono stati analizzati i risultati di due differenti simulazioni LNS, 
riguardanti il flusso attorno ad una sfera. La prima simulazione è stata condotta ad un numero 
di Re, basato sul diametro e la velocità asintotica, di 4.2*105, mentre la seconda simulazione a 
Re = 105, entrambe sulla stessa griglia di calcolo. I risultati prodotti sono stati confrontati con 
dati di natura sperimentale e con quelli provenienti da una campagna numerica basata su un 
modello ibrido DES. 
Nelle nostre simulazioni, avendo utilizzato modelli RANS e/o LES, che forniscono valori di 
viscosità turbolenta significativa in tutto lo strato limite, esso è stato assunto interamente 
turbolento. Negli esperimenti invece, una parte significativa rimane laminare (come nella 
simulazione per Re = 105) e ciò ha reso difficoltoso il confronto con i dati sperimentali. Per 
quanto invece riguarda le simulazioni DES, alcune di queste sono state effettuate in 
condizioni analoghe alle nostre e quindi sono state prese a confronto. 
Nella nostra prima simulazione sono state evidenziate alcune importanti differenze. Il valore 
dell’angolo della separazione, fortemente ritardata, è infatti molto distante dal valore di 
riferimento e questo ha comportato un errato andamento del Cp nella zona separata, dove 
risulta superiore a quanto riscontrato nella simulazione DES. Il coefficiente di resistenza Cd si 
è mostrato di conseguenza pìù basso, mentre il valore del rapporto tra Ct e Cd più elevato. 
L’errato punto di separazione ha inoltre alterato la dinamica complessiva della scia, attraverso 
la minore distanza degli shear layer. Il distacco delle strutture vorticose nella simulazione 
LNS, peraltro poco visibili nel filmato, avviene di conseguenza a frequenze diverse da quelle 
rilevate nella simulazione DES, dove il valore dello St, associato al loro distacco, è stimato in 
perfetto accordo con gli esperimenti. Se differente è la frequenza di shedding, molto simile 
invece è parso il fenomeno di bloccaggio della scia, già riscontrato in altre simulazioni 
condotte a Re superiori. 
In entrambe infatti, la scia rimane bloccata attorno ad una particolare posizione di equilibrio, 
per lunghi intervalli di tempo. L’asimmetria è evidenziata dal valore del coefficiente Cz, 
negativo durante tutta la loro storia temporale. 
Infine, per questo numero di Re e alla risoluzione di griglia adottata, il modello ibrido LNS ha 
operato prevalentemente in modalità RANS: solamente nella zona di ricircolo ed in zone 
limitate ai margini esterni della scia viene scelta la viscosità LES, applicando il modello di 
subgrid. Essendo il modello RANS poco adatto a risolvere moti tridimensionali con ampie 
zone separate, sembra evidente raccomandare, per una possibile ulteriore campagna di analisi, 
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una griglia con maggiore grado di raffinamento (la dimensione dell’elemento influenza infatti 
il valore della viscosità numerica LES introdotta). 
In modo analogo ad un diverso criterio di “blending”, l’analisi effettuata a Re = 105 ha 
mostrato alcune importanti differenze rispetto alle prove condotte sperimentalmente ed 
attraverso l’approccio DES. 
Come nella simulazione LNS, effettuata a Re = 4.2*105, il valore del Cd è diverso, 
contraddistinto da uno scarto addirittura superiore. Lontana è anche la stima del rapporto 
Ct/Cd e la distribuzione del coefficiente di pressione Cp, specialmente nella zona separata, 
dove la curva pare essere molto diversa da quanto evidenziato nelle simulazioni DES. Anche 
in questo caso, la principale causa delle differenze che sono state riscontrate risiede nell’errata 
stima dell’angolo di separazione dello strato limite, che risulta infatti molto elevato. Tale 
angolo ha influenzato in modo considerevole anche la dinamica della scia. Le frequenze di 
shedding, riscontrate attraverso l’analisi del Cd, mostrano infatti un quadro diverso: due 
frequenze anziché una ed a valori più elevati. 
Non risulta invece visibile il fenomeno di bloccaggio della scia, mentre è stato bene 
evidenziato (attraverso i filmati relativi al campo di velocità e di vorticità) il distacco di 
particolari strutture vorticose dagli shear layer di segno opposto, strutture che poi vengono 
trascinate a valle dalla scia. Per concludere, a questo numero di Re e alla stessa risoluzione di 
griglia della precedente simulazione, l’approccio LNS utilizza praticamente ovunque il 
modello LES; rimangono infatti escluse alcune zone molto limitate in corrispondenza degli 
shear layer e a valle del corpo, dietro la bolla di ricircolo.  
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